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1. Einleitung. 

In den Mitteilungen der mechanisch-technischen Versuchsanstalt 
zu Berlin*) 1889 findet sich eine Arbeit von Bernhard Kirsch 
^Beitrag zum Studium des Fliessens, insbesondere bei Eisen und 
Stahl.“ In dieser Abhandlung hat der Verfasser auch einige Ver- 
suche über das magnetische Verhalten verschiedener Eisen- und 
Stahlstäbe während des Fliessens beschrieben, die er, angeregt 
durch die Beobachtung, dass nach dem Zerreissen die beiden Stab- 
enden sich stark magnetisch zeigten, mit freilich nur rohen Hilfs- 
mitteln unternommen hatte. Ich will im folgenden kurz die Re- 
sultate seiner Versuche angeben. 

Bei den unterhalb der Fliessgrenze liegenden Belastungen 
nimmt die durch den Erdmagnetismus verursachte Magnetisierung 
mit wachsender Spannung zu und ist teils temporär', teils rema- 
ment. Der Process des Fliessens zerfallt in zwei Teile, deren 
ersten das sogenannte „Ueberfliessen“ bildet. Dieses „Ueberfliessen“ 
kann sich auf verschiedene Weise abspielen. Entweder schreitet 
das Fliessen von einem z. B. vom linken Stabende allmählich 
über den ganzen Stab bis zum entgegengesetzten Ende fort oder 
umgekehrt. Bisweilen wird jedoch das Vorschreiten des Fliessens 
von links unterbrochen und es beginnt am rechten Ende, der links 
stehen gebliebenen Fortschreitungsgrenze entgegengehend. Mit- 
unter beginnt das Fliessen auch an irgend einer Stelle des Stabes 
und erweitert sich nach links oder rechts oder nach beiden Seiten 
zugleich. 

Es zeigt sich nun, dass beim einfachen Wandern der Fliess- 
grenze von einem Stabende zum entgegengesetzten die Intensität 
der Magnetisierung bis zu einem bestimmten Punkte zunimmt und 
dann bei weiterer Spannung geringer wird. Wenn die Fliess- 
grenze das eine Mal von links nach rechts, das andere Mal von 
rechts nach links sich ausbreitet, so wird die zur Beobachtung 
dienende Magnetnadel beidemal im entgegengesetzten Sinne ab- 


1) Mitteilungen der mechanisch - technischen Versuchsanstalt zu Berlin-Char- 
lottenborg. 1889. S. 18 ff. 
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gelenkt, sodass zwei einander entgegenkommende Fortschreitungs- 
grenzen unter Umständen die magnetische Wirkung ganz aufheben 
können. — Hat sich das Fliessen über den ganzen Stab ausge- 
breitet, so beginnt der zweite Teil der Betrachtung, das eigent- 
liche Strecken des ganzen Stabes. Hierbei wurde eine Abnahme des 
Magnetismus und zwar proportional mit der Dehnung beobachtet. — 
Schliesslich giebt der Verfasser noch einen Versuch an, der sich auf 
das magnetische Verhalten bei cyklischer Entlastung und Belastung 
jenseits der Fliessgrenze bezieht. Die Ergebnisse zeigt unten- 
stehende Figur, die einer weiteren Erklärung wohl nicht bedarf. 

Auf der horizontalen X-Axe sind 
die Belastungen von rechts nach links 
aufgetragen ; auf der schrägen Linie die 
Ablenkungen der Magnetnadel in Graden. 
Die Pfeile geben die Reihenfolge der 
Beobachtungen an. 

Herr Geheimrat Professor Rieche 
veranlasste mich nun, die im vorherge- 
henden beschriebenen Erscheinungen bei 
verschiedenen Materialien genauer zu 
untersuchen und sie in Zusammenhang 
zu bringen mit den früheren Arbeiten 
über den Einfluss von Zugkräften auf 
die Magnetisierung. — Es ist vielleicht 
nicht unangebracht, hier einen kurzen 
Rückblick auf die wichtigsten Arbeiten 
auf diesem Gebiete zu werfen. Die 
ersten Beobachtungen scheint Matte ucci’) angestellt zu haben. 
Er fand eine Zunahme der Magnetisierung in einem magnetisierten 
Eisenstab , wenn dieser in seiner Längsrichtung gedehnt wurde. 
Villari*) bemerkte, dass der Sinn dieser Wirkung sich um- 
kehrte, wenn der Stab stärker magnetisiert wurde. Diese soge- 
nannte „Villarische Wirkung'^ wurde von LordKelwin*) neu 
aufgefunden. Die eingehendsten und ausführlichsten Untersuchungen 
auf diesem Gebiete sind von J. A. Ewing^) angestellt worden 
und seine Angaben habe ich in der folgenden Arbeit vor allem 
berücksichtigt. 



1) Comptes rendus 1847 ; Ann. de Cbimie et de Pbysique, 1858. 

2) Pogg. Ann., 1863. 

3) Sir W. Thomson, „Eflfects of Stress on Magnetisation“. (Phil. Trans. 
1876, 1878. Reprint of Papers, Vol. II, S. 332 -407.) 

4) Phil. Trans. 1885. (S. 523-640.) 
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Als Material zu meinen Untersuchungen benutzte ich aus- 
schliesslich dünne Drähte, da sich an diesen die mechanischen Ver- 
änderungen — das Dehnen und Zerreissen — ohne wesentliche 
experimentelle Schwierigkeiten vornehmen lassen. Gleich im vor- 
aus bemerken möchte ich, dass sich hierbei ein Wandern der Fliess- 
grenze in verschiedenen Richtungen nicht beobachten Hess, dass 
daher die angegebenen Resultate den etwaigen Einfluss der Fort- 
schreitungsricbtung auf die Erscheinungen anzuzeigen nicht ver- 
mögen und eigentlich als Mittelwerte angesehen werden müssen. 

Untersucht habe ich drei verschiedene Sorten weichen , aus- 
geglühten Eisendrahtes, einen Nickel- und einen Stahldraht. Die 
Eisendrähte verdanke ‘ich der Freundlichkeit der Herren Felten 
und Guilleaume in Mühlheim am Rhein, ebenso den Nickeldraht 
den Herren Basse und Selve in Altena ; der Stahldraht entstammt 
einer hiesigen Handlung. Die Eisendrähte und den Nickeldraht 
habe ich so verwandt, wie ich sie aus den Fabriken erhielt; der 
Stahldraht wurde durch Glühen bis zum Kirschrot weich gemacht. 

Herr Geheimrat Professor Wallach war so liebenswürdig, mir 
die chemischen Analysen der benutzten Drahtsorten im Labora- 
torium der hiesigen Universität anfertigen zu lassen und möchte 
ich es nicht unterlassen, ihm an dieser Stelle meinen wärmsten 
Dank hierfür zu sagen. 


2. V ersuchsanordnung. 


Im folgenden soll zunächst der magnetische und elektrische 
Teil der Versuchsanordnung geschildert werden. 

Zur Erzeugung des magnetischen Feldes diente eine 60 cm. 
lange Drahtspirale, die, ebenso wie die später zu erwähnende Com- 
pensationsspule , besonders für meine Versuche vom Mechaniker 
des Instituts angefertigt wurde. Die Spule wurde aufgewickelt 
auf ein Glasrohr von 0,08 cm Durchmesser und bestand aus 4 
Lagen seidenumsponnenen Drahtes von 0,01 cm Durchmesser. Die 
Anzahl der Windungen zählte ich während des Wickelns; es er- 
gaben sich 540 Windungen für jede Lage. 

Für die Messung des in den zu untersuchenden Drähten er- 
zeugten Magnetismus kommen bekanntlich zwei Methoden in Frage, 
die ballistische und die magnetometrische. Ich habe mich bei 
meinen Versuchen beider Arten der Messung bedient. — 

Bei der ballistischen Methode benutzt man den durch die 
Aenderung des inducierten Magnetismus in einer den Probestab 
umschliessenden sekundären Spule erzeugten Inductionsstrom zur 
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Bestimmung der Intensität der hervorgerufenen Magnetisierung. 
Zu diesem Zwecke wurden auf unsere Spirale, durch Guttapercha- 
papier von den ersten Lagen isoliert, noch drei Lagen 1 mm-Draht 
aufgewickelt. Die Anzahl der Windungen der ersten Lage belief 
sich auf 330, der zweiten auf 278, der dritten auf 262. Die Länge 
der sekundären Spirale betrug B5,05 cm. — Zur Messung des in der 
Sekundärspirale inducierten Stromes diente ein sehr empfindliches 
ballistisches Spiegelgalvanometer von der bekannten Construction 
Thomson - Carpentier. Die Galvanometerspulen waren mit Draht 
von 0,08 cm Durchmesser bewickelt und besassen einen Wider- 
stand von 5,77 Ohm. — Die Stärke des Primärstromes wurde 
durch eine Tangentenbussole gemessen. Dieselbe besass eine Win- 
dung bestehend aus einem 0,423 cm dicken Kupferstreifen , ihr 
Halbmesser betrug 30,6092 cm. Die kleineren Stromstärken wurden 
mittelst Fernrohr und Skala durch die Ablenkungen eines Ring- 
magnets mit Spiegel gemessen , der im Centrum der Bussole an 
einem Coconfaden aufgehängt war und sich zur Dämpfung der 
Schwingungen in einer dicken Kupferhülse befand. Bei Messung 
stärkerer Strome, wenn die Ausschläge zu gross wurden, konnte 
der Ringmagnet entfernt werden, und wurde dafür an genau die- 
selbe Stelle eine kurze Magnetnadel mit Kreisteilung zur direkten 
Ablesung gebracht. — Bei der magnetometrischen Methode diente 
als Magnetometer ein ebensolcher Ringmagnet mit Spiegel und 
Kupferdämpfung, wie der eben bei Besprechung der Tangenten- 
bussole erwähnte ; derselbe war an einem Coconfaden an der Decke 
des Beobachtungsraumes aufgehängt. — Nun wirkt aber nicht nur 
der zu prüfende Draht ablenkend auf das Magnetometer, sondeim 
auch die stromdurchflossene Spirale übt für sich magnetische 
Fernwirkungen auf dasselbe aus ; ebenso inducieren auch alle 
Aenderungen des Primärstromes in der Sekundärspule Induktions- 
ströme, die auf das ballistische Galvanometer ein wirken. Es ver- 
einfacht nun die Rechnung wesentlich, wenn die erwähnten Wir- 
kungen eliminiert werden. Zu diesem Zwecke Hess ich mir noch 
eine Spule von möglichst denselben Dimensionen wie die erste 
anfertigen , die als Compensationsspule diente. Die primären 
Windungen beider Spulen wurden hintereinander geschaltet, ebenso 
die sekundären. Die Compensationsspule wurde dann in einen 
derartigen Abstand vom Magnetometer gebracht, dass die von ihr 
auf den Magneten ausgeübten Kräfte die von der Hauptspule ohne 
Probestab ausgeübten gerade aufhoben. Die Induktionsspulen 
wurden so verbunden, dass die gleichzeitig in ihnen entstehenden 
Induktionsströme in der Leitung entgegengesetzte Richtung hatten. 
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Die so erreichte Compensation der beiden Sekundärspulen war 
natürlich noch keine vollkommene. Um eine solche nach Möglich- 
keit zu erzielen, wurde die Windungszahl der Compensationsspule 
veränderlich gemacht, sodass durch Auf- resp. Abwickeln von Draht 
eine sehr empfindliche Regulierung bewirkt werden konnte. Der 
Widerstand der beiden Sekundärspulen betrug zusammen 3,62 Ohm. — 

Zur Aichung des ballistischen Galvanometers befand sich im 
sekundären Stromkreise nach dem Beispiel von Rowland*) ein 
Meyerstein’scher Erdinduktor , dessen Spule um die Vertikalaxe 
drehbar gemacht war. Der durch Drehung des Erdinduktors er- 
zeugte Integralstrom lässt sich leicht berechnen und der durch ihn 
am Galvanometer hervorgerufene Ausschlag wird dann verglichen 
mit den durch die Aenderungen im Magnetismus des zu unter- 
suchenden Körpers erhaltenen. 

Der Erdinduktor bestand aus neun Windungslagen , deren 
Umfang und Halbmesser bekannt war. Es berechnete sich hier- 
aus die Windungsfläche zu 42446,04 cm* , der Widerstand des In- 
duktors wurde zu 0,62 Ohm gemessen. Ferner war noch in den 
Sekundärkreis als Zusatz widerstand ein Stöpselrheostat einge- 
schaltet,' um die Ausschläge des Galvanometers auf eine bequeme 
Grösse bringen zu können. Im Primärkreise befand sich ausser 
den beiden Spulen und der Tangentenbussole ein Flüssigkeits- 
rheostat mit drei Zinkelektroden von der Art des von Ewing 
benutzten. Derselbe wurde verwandt bei der Entmagnetisierung 
der Probestücke durch Wechselstrom, da man mit ihm den Strom 
stetig von Null bis zum Maximum ändern kann. Zur Veränderung 
der Primärstromstärke während der eigentlichen Messungen diente 
ein Stöpselrheostat von 10000 Sl Widerstand und zwei kleinere 
technische Kurbelrheostaten. Die Umkehrung der Stromrichtung 
bewirkte ein drehbarer Commutator bekannter Construktion. Als 
Stromquelle diente die grosse Akkumulatorenbatterie des Instituts, 
von der je nach Bedarf 10 oder 20 Volt abgezweigt wurden. Die 
genaue Anordnung der Schaltung ergiebt sich aus den folgenden 
Skizzen : 


1) Phil. Mag. 46. 1878. 
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Primärkreis. 



Sekundärkreis. 



8p = Sekundärspulen 
W = Ballastwiderstand 
G = Galvanometer 
E = Erdinduktor 


lieber die Lage der einzelnen Apparate habe ich folgendes 
zu bemerken: Die Spiralen befanden sich in horizontaler Lage in 
Lagern aus Kork auf einem Tisch senkrecht zur Richtung des 
erdmagnetischen Meridians. Auf demselben Tisch stand das 
Magnetometer und zwar so, dass sich die Spulen in der sogenannten 
zweiten Gauss’schen Hauptlage zum Ringmagneten befanden. Ge- 
naue Angaben über die gegenseitige Lage gebe ich an späterer 
Stelle. Die Tangentenbussole und das ballistische Galvanometer 
waren mit der Ebene der Windungen parallel zum Meridian auf- 
gestellt und zwar, um gegenseitige Beeinflussungen nach Möglich- 
keit zu vermeiden , soweit entfernt vom Magnetometer, von den 
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Spiralen und voneinander , als es der Beobachtungsraum zuliess. 
Die ungefähren Entfernungen sind aus untenstehender Skizze er- 
sichtlich. 



Die Leitungsdrähte waren säramtlich umeinander geschlungen, 
damit sie keine magnetische Wirkung auf die Messinstrumente 
austibten. — Schliesslich möchte ich nun noch die Vorrichtung 
zum Dehnen resp. Zerreissen der Drähte beschreiben. Die Drähte 
wurden mit ihren Enden in dünne Messingstäbe eingelötet , von 
denen der eine mit einer Oese in einen in der Wand befestigten 
Haken eingehakt wurde, das andere Ende war mit einer Schnur 
aus Messingdrähten verbunden, die über eine Rolle lief. In die 
Schnur wurde ein Stab mit tellerförmigem Ansatz eingehängt, auf 
den die mit einem Schlitz versehenen Bleigewichte , die zur Be- 
lastung dienten, gelegt wurden. 



Ehe ich zur Entwicklung der Theorie übergehe , möchte ich 
noch folgendes einfügen. Wie erwähnt, wurden die Werte der 
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Magnetisierung teils auf ballistischem teils auf magnetischem Wege 
bestimmt. Ursprünglich war das Magnetometer eigentlich nur als 
Controlle der ballistischen Beobachtungen gedacht; da sich jedoch 
die mit ihm beobachteten Werte als ebenso zuverlässig wie die 
andern erwiesen und da die Handhabung der Methode sich in den 
meisten Fällen wesentlich einfacher als die der Induktionsmessung 
gestaltet, so habe ich nur die Hauptmagnetisierungskurven nach 
beiden Methoden aufgenommen, während alle anderen, namentlich 
die, bei denen eine Verlängerung der Drähte infolge der Deh- 
nung in Betracht kam, nur magnetometrisch bestimmt wurden. 


3. Theorie der Versuche. 


Wir schreiten zunächst zur Berechnung der Feldstärke inner- 
halb der primären Spule. Da der Durchmesser der Spirale etwa den 
vierzigsten Teil von ihrer Länge betrug, während die zu prüfenden 
Drähte gerade Vs der Spulenlänge einiiahmen, so können wir die 
Feldintensität für unsere Bestimmungen *) als konstant ansehen. 
Die Abweichungen von der Constanz sind im Wesentlichen mit 
dem Quotient des Verhältnisses von Spulendurchmesser und Spulen- 
länge proportional zu setzen, sind also in der That bei den ge- 
wählten Dimensionen verschwindend klein. Bezeichnen wir die 
Feldintensität mit so wird dieselbe gleich wo n die Win- 

dungszahl pro Längeneinheit der Spule, i die primäre Stromstärke 
in absolutem Masse (cm g sec“*) ist. Letztere ergiebt sich 

aus den Angaben der Tangentenbussole zu i = 

wenn li den Halbmesser, n' die Windungszahl der Bussole, 0 das 
Torsionsverhältnis des Bussolenmagneten und H die Horizontal- 
intensität des Erdmagnetismus bedeuten. Es wird dann 


$ = 2-^i?fl(l+®)tga 

Für die mit Spiegel und Skala beobachteten Ablenkungen können 
wir nun bekanntlich tg a = ^c—setzen , wenn e. die Grösse des 

Ausschlages in Skalenteilen und A, der Abstand der Skala vom 
Spiegel in Skalenteilen ist. Für diese Messungen wird also 


1) Nach Wilb. Weber Eleotrodjo. Massbestimmimgen ä. 526. 
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während für die direkt abgelesenen 

§ = 2^Äfftg« 

ist. — 

Wir gehen nun über zur Berechnung der Magnetisierungs- 
funktion X und zwar zunächst für die ballistische Methode^). 

Besitzt die Inductionsspirale n Windungen pro Längeneinheit 
und erhält der zu untersuchende Draht durch die Magnetisierung 
ein magnetisches Moment Jf, so wird in der Spule eine elektro- 
motorische Integral -Kraft, welche mit grosser Annäherung durch 
den Ausdruck 

1) fEdt = 4«nM 

dargestellt wird, erzeugt. Giebt hierbei das Galvanometer einen 
Ausschlag von Teilstrichen, so fiiesst durch dasselbe eine Elek- 
tricitätsmenge 

Q = — — c . 

Hierin ist C der gewöhnliche Kedoktionsfaktor des G-alvano- 
meters, A der Skalenabstand, t die Schwingungsdauer, k das Däm- 
pfongsverhältnis , A das natürliche logarithmische Decrement. 
Nun ist, wenn w den Widerstand des sekundären Stromkreises 
bedeutet, 

2 ) 

folglich 

3 ) Jm = Q.w = 

Letzterer Ausdruck würde nach der vorhergehenden Bemer- 
kung gleich 4xnM sein, wenn wir es mit einer unendlich langen 
Induktionsspule zu thun hätten. In unserm Fall müssen wir aber 
die Wirkung der Enden der Spirale auf den Draht mit in Rech- 
nung ziehen. Die elektromotorische Kraft hängt dann nicht nur 
von dem magnetischen Moment des Drahtes ab; es tritt vielmehr 
eine Correktion hinzu, die wesentlich von der Poldistanz des er- 
zeugten Magneten abhängt. 

Der Integralwert der E. M. K. ist bekanntlich gleich dem 
Potential, das der magnetisierte Draht auf die Induktionsspirale 
ausübt, wenn wir uns diese von einem Strome von der Stärke 1 


1) Die Magnetisieruogszahl des Eisens für schwache magnetisierende Kräfte. 
Inauguraldissertation ?on E. Riecke. Göttingen 1879. 

2) F. Ko hl rausch. Prakt. Physik. Aufl. 7. _S. 328. 
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durchflossen denken. Dieses Potential soll im folgenden bestimmt 
werden. — Da wir es mit einem verhältnismässig sehr langen 
dünnen Draht zu thun haben , können wir uns denselben ersetzt 
denken durch zwei Pole von der Stärke m in den Enden des 

M 

Drahts, es ist dann m = -y- , wo l die Länge des Drahts und M 

sein magnetisches Moment bedeutet. An Stelle des Potentials, 
das der Draht auf die Spirale ausübt, führen wir ein anderes ein, 
das er auf eine gewisse magnetische Belegung der Endflächen 
der Spirale ausübt. Es bestehen bekanntlich folgende Sätze über 
die Wirkung elektrischer Spiralen. 

1) Eine von einem galvanischen Strome durchflossene Spirale 
kann in ihrer Wirkung auf äussere Punkte ersetzt werden durch 
eine gleichförmige Belegung ihrer Endflächen mit magnetischer 
Masse. Die Dichtigkeit der Belegung ist gegeben durch das Pro- 
duct ni, wenn i die Stromstärke, n die Anzahl der Windungen 
pro Längeneinheit bedeuten. 

2) Zwischen dem Potential V^^ welches eine elektrische Spi- 
rale auf einen in ihrem Inneren liegenden Punkt ausübt, und dem 
Potential F„, das die mit der Spirale in ihrer Wirkung auf äussere 
Punkte äquivalente magnetische Belegung der Endflächen auf den- 
selben Punkt ausübt, findet eine Differenz statt, welche bis 
auf eine willkürliche additive Constante dargestellt ist durch 
F<— = — 4»m>, wo e die xr-Coordinate des Punktes ist. 


— e- ■ 


oV- 

I 


jTTlii, 




h-<2<r- 


-> 0 - 


Es sei in unserem Fall ein Punkt links ausserhalb der Spi- 
rale Anfangspunkt des Coordinatensystems, die positive Richtung 
der e Axe nach dem positiven Pol hin gerichtet. — Sind v, und 
V, die Potentiale, die von den in m, und m, befindlichen Einheits- 
polen auf die Spirale ausgeübt werden, so ist das Potential des 
Drahtes auf die Spirale V = mr, — «iv,. Denken wir uns die Spi- 
rale hierbei vom Strome 1 durchflossen, so können wir sie in ihrer 
Wirkung auf äussere Punkte ersetzen durch eine Belegung ihrer 
Endflächen mit magnetischer Masse von der Dichte ±n. Sind 
jer, die e Coordinaten der Pole, so ist nach Satz 2 


»j = at^—ixng^ + \ und 
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wo (Oj und (ö, die Potentiale sind , die von den Einheitspolen in 
und m, auf die magnetischen Belegungen der Endflächen der 
Spiralen ausgeübt werden. Es ist also das im ganzen auf die 
Spirale ausgeübte Potential 

V = v^m—v^m = iMWj— fwcog— 4jrwm(£rj— £r,) + Ä, + 

Da nun die allgemeinen Inductionsgesetze nur gelten unter der 
Voraussetzung, dass die von den inducierenden Polen auf den 
Leiter ausgeübten Potentiale sich stetig ändern , so müssen die 
Constanten äJj und während der ganzen Zeit , in welcher der 
Magnetismus des Drahtes von Null bis zu seinem schliesslichen 
Wert wächst, denselben Wert behalten. Sie können daher ohne 
Weiteres gleich Null gesetzt werden, da der Integralwert der 
elektromotorischen Kraft gleich der Differenz zwischen ihrem 
Schlusswert und ihrem Anfangswert ist. Es ist also 

4) V = wuöj— mco,— 4jrnm(^j— jer,) 


Nun zerfällt Oj in zwei Potentiale o/ und co/' die auf die 
positive und negative Endfläche der Spirale ausgeübt werden. 
Wir bestimmen zunächst wj. Es ist die Endfläche der Spirale, 
auf die sich co/ bezieht, eine Kreisebene gleichförmig mit positiver 
magnetischer Masse von der Dichte n belegt, durch deren Mitte 
die e Axe hindurch geht. Es sei dw ein Element der betrach- 
teten Endfläche, so ist n-dw die in demselben vorhandene mag- 
netische Masse, P der Wert, den das magnetische Potential des 
Poles in dem Element besitzt. Dieses Potential hat bekanntlich 


den Wert — , wenn u den Abstand des Poles von dem betrach- 

teten Element bedeutet. Das Potential des Einheitspoles auf 

/ dtjo 

— . Führen wir in der 

Ebene der Endfläche Polarkoordinaten tp und q ein, so wird 
dw = \d{Q^)d<p, Das Potential a>,' wird dann, wie leicht ersichtlich 

2 4 4 ’ 


(9 


wenn r, den senkrechten Abstand des Poles m von der Endfläche 
und a den Badius derselben bedeutet. 


Es wird 


< 0 , 






yrl + Q 
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Aelmlich wird das Potential 

m” — — 2«n (Vr* + a*— rj, 

mithin 

o>, = 2«n ( VrJ + o* - r, — + o +r,). 


Ersichtlich ist <o, gleich — oj, , wenn beide Pole gleich weit 
von den Endflächen entfernt sind, d. h. wenn der Mittelpunkt der 
magnetischen Axe des Drahtes mit dem der Spirale zusammen 
fallt, folglich nach Gl. 4 

V — 2»i • 2«» ( V»*! + a’ — + “’ + ^«) “ darnw {^r, — 

= Annm [[ + +<^,] 


oder wenn wir m = ^ und e,—e, — l = r,— r, setzen, 

V = (\/r! + g* — Vr* + o*). 

X 


Versteht man unter s die Länge der Spirale, so gilt näherungs* 
weise : 


V = 


g„» 

- djrJlfMjl- + 


2o* 

(s*-iy 


3s« + P| 

«’-i’ 


Setzen wir den für das Potential der Spirale auf den Draht 
gefundenen Wert gleich der in der Spule inducierten elektromoto- 
rischen Kraft, so wird 


B) 



4xnM 


(Vr; + a‘-V/r; + a‘). 


Hieraus ergiebt sich unter Anwendung von Gl. 3) 

M = — 

2A7cAnn {^r\ + a* — ^r\ + a*) 

Nun ist bekanntlich, wenn v das Volumen des Drahtes bedeutet, 

M 

die Intensität der Magnetisierung J = —, Ferner ist die Mag- 


netisierungsfunktion oder Susceptibilität x = 
inducierendc Feldstärke bedeutet ; mithin x = 



, wenn § die 
also ist endlich 


X = 




8«’ An • + a* — V^+ ) 
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oder da 


6 ) 


X 


V 


jtd’ , 


2i^d*An^ (V<^T + ®'~ V'"! + "* ) 


Dieser für die Magnetisierungsfunktion erhaltene Wert lässt 
sich nun noch dadurch umgestalten, dass wir den aus der Theorie 
des Erdinduktors sich ergebenden Wert für die Constante C des 
Galvanometers einführen. Drehen wir die Spule des Erdinduktors 
aus einer Anfangstellung senkrecht zur Richtung der Horizontal- 
komponente des Erdmagnetismus H um 180® , so beträgt der In- 
tegralwert der elektromotorischen Kraft dieses Induktionsstosses 
bekanntlich Jedt = 2 FHj wenn wir F die Windungsfläche nennen. 
Andererseits lässt sich aber, wie wir vorher gesehen haben, für 
denselben Wert unter Benutzung der Formel von Kohlrausch 
schreiben 


also ist 


also wird 


2^ 3t ’ 

C = 

^rctg nIA > 


dies in die Formel 6 eingesetzt, ergiebt schliesslich 


7) 


2 He, F 

■" V^* "h 


Es ist hierin also e. der durch Drehung des Erdinductors um 180® 
erzeugte Ausschlag des Galvanometers. — 


Wir geben nun zweitens die Ableitung der zur Berechnung 
der Susceptibilität nach der magnetometrischen Methode führenden 
Formeln. Es sind hier zwei Fälle zu unterscheiden. Erstens 
der Draht hat noch keine Dehnung erfahren, die Pole liegen also 
symmetrisch zum Magnetometer. Zweitens infolge der Streckung 
wird die Entfernung des einen Pols grösser, während der andere 
seine ursprüngliche Lage beibehält. 


Wir betrachten zunächst den ersten Fall der in umstehender 
Figur schematisch wiedergegeben sei. 
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ff 

In 0 befinde sich die Nadel des Magnetonieters, in deren 
Polen die magnetischen Massen ± fi' aufgehäuft seien , in Q und 
Q' seien die Pole des Magnets , dessen Magnetismus M bestimmt 
werden soll. Wir setzen OQ = OQ' = JB, da wir die Länge der 
Magnetnadel V gegenüber dem Abstand von den Polen Q und Q' 
vernachlässigen können, ferner QQ' = l. Die ablenkende Kraft 
Je, die dieser Magnet auf das Magnetometer ausübt, ist nun gleich 
der Resultanten der beiden gleichen aber entgegengesetzt wirken- 

»I ff/ 

den Kräfte die jeder einzelne Pol auf das Magnetometer aus- 
übt; die Resultante muss dem Magneten parallel gerichtet sein. 
Aus der Figur ergiebt sich die Grösse der Resultante Je nun ohne 
weiteres 


_ ± , , _ ftft' 

ii’ R also Ä — 


l _ 

R ~ R* ’ 

WO M = [il das Moment des Magnetstabes ist. Wird die Nadel 
um einen Winkel ep aus ihrer Ruhelage abgelenkt, so ist das von 
dem Kräftepaar Je auf sie ausgeübte Drehungsmoment gleich 

, 7 / 

Jd' C08(f = COS</5 , 


wenn M' das Moment der Nadel ist. An- 


dererseits ist das vom Erdmagnetismus auf die Nadel ausge- 
übte Drehungsmoment Jf'ffsing?, beide Drehungsmomente müssen, 
da sich ja die Nadel unter ihren einander entgegengesetzten 
Wirkungen in der Lage ep in Ruhe befindet , gleich sein, 
MM' 

also wird -^g-cosy = JH'i/siny oder M = tg yifR*; nun ist. 


wie wir gesehen haben, die Intensität der Magnetisierung J = — ; 

(P 

das Volumen des Drahtes v ist gleich wenn d seinen Durch- 

messer bezeichnet; somit ergiebt sich 


y 4tgyfIR* - J 4tgyi/2Z* 4Ä* H , 

d^Tcl § ncPl § ® 

oder, wenn wir tgep wieder gleich dem mit Fernrohr und Skala 
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beobachteteten Ausschlag dividiert durch den doppelten Skalen- 
abstand vom Spiegel setzen: 

T — ^ _e^ 2HR^ 

A cPtcI ^ ^ A ^d^Tcl ' 

Der Torsionskoefficient ® der Magnetometeraufhängung war so 
gering, dass er vernachlässigt werden konnte. — 

Wir haben nun noch die Formel aufzustellen für den Fall, 
dass die Drähte durch Dehnung verlängert sind, sodass die Pole 
der Drähte nicht mehr gleiche Entfernung von der Mitte der 
Spirale haben. 


A 



In obenstehender Figur sei der zu betrachtende Fall skizziert. 
In 0 befinde sich das Magnetometer, L sei sein senkrechter Ab- 
stand vom Magnetstab. Wir nehmen ein Coordinatensystem an, 
dessen x Axe mit der Richtung des Drahtes , dessen y Axe mit 
der von L Zusammenfalle. Die übrigen Bezeichnungen sind aus 
der Figur ersichtlich. Wir nehmen in 0 die magnetische Masse 
fl' y in s und n die Massen ±fi an. Es übt dann nach dem 

Coulomb’schen Gesetz derPol s auf 0 eine Kraft aus P, == 

iLtJL 

und der Pol n eine Kraft P, = Wir zerlegen P, in seine 

Komponenten X, und Y, und ebenso P, in die Componenten X, 
und Y,. Dann ist, wie aus der Figur ersichtlich, 


— = ^ oder X, 
r, P. 


Pr Y 
^ und = 


n, ■ 


Ebenso wird 


X, = 


Wie ersichtlich haben die X - Componenten von P, und P, 
gleiche , die Y - Componenten entgegengesetzte Richtung ; die ge- 
samte in der Richtung der x und y Axe wirkende Kraft ist also resp. 


X = X. + X. = + ^ uBd r= 
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In der Richtung der x-Axe wirkt ausser der Kraft T nun 
noch die Horizontalkomponente H auf die in 0 befindliche Nadel 
von der Länge V und dem Moment = fi’l'. Nehmen wir nun 
an, die Nadel werde durch die auf sie aiisgeübtcn Kräfte um den 
Winkel (p aus der Ruhelage abgelenkt; sie befinde sich dann in 
dieser neuen Lage unter der Wirkung der in der Richtung der 
x-Axe und y-Axe auf sie ausgeübten Drehungsmomente im Gleich- 
gewicht und es muss daher sein 

XV cos (p = {YV + H 3 JV) sin (p oder ~ y ” ^ 89 * 

Die Werte für X und Y eingesetzt, wird 






• I. -^1 - P « 

= tg9>; nun ist ^ -• 


B. 


somit : 


oder 


Ii\ lil 


U; 


lil 




= tg«p, 


lil 




r,Rl + r,R] r ^ 


RI -RI 

R\Rl 


Htgq> 


K 


und endlich 


fl = 


RlR\Htgq> 


(^1 -L tgy) + R\ (r, + X tg 9) ‘ 


Wie wir nun wissen, ist die specifische Magnetisierung der 
Volumeneinheit 

T — 

Hier sind d und l der Durchmesser resp. die Länge des Stabes 
vor der Dehnung, während Z, = die, jeweilige Poldistanz 
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bedeutet. Es wird also, wenn wir wieder, wie früher, tg 9 ) = 
setzen, 

j ^ + 

und 


g. 

2J. 


_ _2cj + r,) 


WO noch It\ = V + r\ und R\ = V + r\ ist. 

Die zu untersuchenden Drähte waren stets so lang (mindestens 
800 mal länger als dick), dass ein Einfluss ihrer Enden auf das 
Feld nicht in Betracht gezogen zu werden brauchte. 


4. Hülfsversuche. 

Ehe wir die Versuchsergebnisse selbst angeben , müssen wir 
zunächst noch die nötigen Hülfsoperationen besprechen. Es kommt 
da namentlich die Bestimmung der Horizontalkomponente des 
Erdmagnetismus H in Betracht. Hierzu dienen die folgenden An- 
gaben. Durch Beobachtungen auf der hiesigen Sternwarte wurde 
die Horizontalintensität am 3. Juni 1893 zu 0,18836 gemessen. Die 
^‘ährliche Zunahme von H für Göttingen beträgt 0,000142 und die 
Reduktion von der Sternwarte auf den magnetischen Pavillon des 
physikalischen Instituts 1,0056. Es war also noch die Ueber- 
tragung vom Pavillon auf den Beobachtungsraum zu machen. Dies 
geschah mit Hilfe des kompensierten Magnetometers ^). Dasselbe 
besteht bekanntlich aus einer Bussole und einem Rahmen mit 4 
Magneten. Die beiden kleinen von diesen sind doppelt, die 
grösseren dreimal so lang, breit und dick wie die Bussolennadel. 
Die kleinen und grossen Magnete sind, einander entgegengerichtet. 
Die Bussole wird so orieotiert, dass beim Auflegen des Rahmens 
die Verbindungslinie der grösseren Magnete in den magnetischen 
Meridian fallt. Man legt den Rahmen in zwei um 180® verschie- 
denen Stellungen auf. Die halbe Differenz der Nadelstellungen 
ist der Ablenkungswinkel y. Um die Schwingungsdauer des 
Rahmens zu bestimmen, lässt sich an denselben ein Spiegel an- 
schrauben. Es verhalten sich dann, bei unveränderlichen magne- 


1) Kohlraasch, Prak. Physik 1892. 


S. 238. 
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tischen Momenten der Nadeln, die Horizontalintensitäten an den 
beiden miteinander zu vergleichenden Orten umgekehrt wie die 
Tangenten der Ablenkungswinkel y. Um sich unabhängig von 
etwaigen durch Temperaturunterschiede an den Beobachtungs- 
punkten verursachten Aenderungen der Magnete zu machen, beob- 
achtet man an beiden Stellen noch die Schwingungsdauer und 
des vertikal aufgehängten Rahmens , nachdem man alle vier 
Magnete gleichgerichtet hat. Es ist dann das Verhältnis der 
Horizontalintensitäten 

^ ^ tg y , ■ 


In unserem Falle betrug der Ablenkungswinkel y, im magnetischen 
Pavillon 40,5®, der Winkel im Beobachtungsraum y, 40,0®; die 
Schwingungsdauer war gleich 26,3 Sekunden, 26,5 Sekunden. 
Für die verschiedenen Stellen des Arbeitszimmers differierten die 
Werte von y, und nur unwesentlich. Berechnet man aus den 
angegebenen Zahlen die Grösse des Verhältnisses der beiden 
Horizontalintensitäten, so ergiebt sich für die Reduktion von Pa- 
villon auf Beobachtungsraum H, = 1,0013 H^. Aus den so er- 
haltenen Zahlen wurde dann für jeden Beobachtungstag die Grösse 
von H, bestimmt. 

Von weiteren Hilfsmessungen ist noch die Bestimmung des 
Torsionsverhältnisses des Magnets der Tangentenbussole zu er- 
wähnen. Dieselbe geschah in folgender Weise. Es wurde zunächst 
die Stellung des Magnetspiegels beobachtet ; dann wurde der Magnet 
einmal ganz herum, also um 360®, gedreht und die neue Einstell- 
lung des Magnets festgestellt. Ist dann y der Winkel , um den 
sich beide Lagen des Magnets unterscheiden, so wird das Torsions- 


verhältnis ® = 
obachten 


2ä— y 


oder, wenn wir mit Spiegel und Skala be- 


e 

"2Z 


2jt- 


2A 


In unserem Fall ergab sich & = 0,0282. Das Torsionsver- 
hältnis des Magnets des Magnetometers zeigte sich als so klein, 
dass es ohne Fehler vernachlässigt werden konnte, wie schon be- 
merkt. Die vorkommenden Widerstände wurden mit der Wheat- 
stone’schen Brücke gemessen. — Wir können nun zur Beschreibung 
der Versuche selbst übergehen. 
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5. Gang der Versuche. 


ZuDächst wurden alle zur Beobachtung benutzten Materialien 
vor der magnetischen Untersuchung einer einfachen Belastungs- 
probe bis zum Zerreissen unterworfen, um schon im voraus fest- 
zustellen, wann das Fliessen beginnt, bei welchem Gewicht das 
Zerreissen eintritt und wie gross ungefähr die Verlängerung des 
Drahtes ist. Diese Vorproben wurden an einfach vertikal aufge- 
hängten Drähten vorgenommen. Die auf diese Weise erzielten Resul- 
tate zeigten befriedigende Uebereinstimmung mit denen, die mit der 
bei den eigentlichen Versuchen angewandten, an früherer Stelle 
beschriebenen , Belastungsvorrichtung sich ergaben ; ein wesent- 
licher Einfluss der Reibung der Messingschnur an der Rolle war 
also nicht zu constatieren. Diese Reibung wurde übrigens durch 
Einfetten der Rolle nach Möglichkeit vermindert. — 

Vor der Aufnahme einer jeden Versuchsreihe wurde zunächst 
der Einfluss der Magnetisierungsspule auf die Messinstrumente 
mittelst der Compensationsspule beseitigt. Es geschah dies folgender- 
massen. Es wurde der stärkste bei der eigentlichen Messung in 
Betracht kommende Strom durch den Primärkreis geschickt und 
dann, für die magnetometrische Methode, die Compensationsspule so 
lange verschoben, bis sich bei Kommutierung des Stromes keine 
Wirkung auf das Magnetometer mehr zeigte. Für die Induktions- 
methode wurde, auf die früher mitgeteilte Weise, so lange die 
sekundäre Windungszahl der Compensationsspule verändert, bis 
ein Wechsel in der Richtung des Primärstromes nur noch eine 
minimale Ablenkung des ballistischen Galvanometers hervorrief. 
Es gelang auf diesem Wege diese Ausschläge auf durchschnittlich 
zwei bis drei Teilstriche herunterzubringen. Wenn die ballistische 
Methode angewandt wurde , wurde vor jeder Versuchsreihe durch 
Drehung des Erdinduktors die Galvanometerconstante neu be- 
stimmt. — 

Nach beendigter Compensierung wurden die zu untersuchenden 
Drähte in die Spule eingeführt und zunächst, um alle etwa vorher 
auf sie ausgeübten magnetischen Einflüsse zu beseitigen , durch 
das bekannte Verfahren mittelst Wechselstroms entmagnetisiert. 
Es wurde dabei zunächst ein ziemlich starker Strom durch die 
Magnetisierungsspirale geschickt und derselbe dann mittelst des 
Flüssigkeitsrheostaten stetig und sehr langsam auf Null vermindert, 
während durch schnelles Drehen des Commutators die Richtung 
des Stromes fortwährend gewechselt wurde. Die so erzielte Ent- 
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magnetisierung war meist eine fast vollkommene. Nach diesen 
Vorarbeiten konnte dann mit den eigentlichen Messungen begonnen 
werden. Diese zerfallen in zwei Klassen. Eine Aenderung des 
magnetischen Zustandes kann entweder dadurch bewirkt werden, 
dass man bei konstanter Belastung den magnetisierenden Strom 
ändert, oder aber man lässt den Strom während der ganzen Ver- 
suchsreihe auf gleicher Stärke und variiert die Belastung. Wie 
ersichtlich, kam es bei unseren Versuchen hauptsächlich auf die 
letzteren Messungen an. Von jedem der untersuchten Materialien 
wurden zuerst drei Reihen von Messungen mit konstanter Be- 
lastung aufgenommen; zunächst die gewöhnliche Magnetisierungs- 
kurve, bei der gar kein Gewicht angehängt wurde; dann eine mit 
mittlerer Belastung, bei der noch keine merkliche Verlängerung des 
Drahtes eintrat, und eine bei grosser Belastung. Die Feldstärke 
wurde hierbei stufenweise von Null an mittelst der Rheostaten ge- 
steigert. Der Flüssigkeits widerstand war während der eigentlichen 
Messungen kurz geschlossen. 

Die übrigen Kurven wurden bei konstantem Strom und wech- 
selnder Belastung aufgenommen. Es wurde zunächst eine passende 
Stromstärke hergestellt, und dann abwechselnd mit immer grösseren 
Gewichten bis zum Zerreissen belastet und wieder entlastet, um 
so gleichzeitig den Einfluss der auftretenden Hysteresis zu erkennen. 
Wie dies im einzelnen geschah, ist aus den angegebenen Versuchs- 
reihen wohl ohne weiteres zu entnehmen. Nach dem jedesmaligen 
Auflegen eines neuen Gewichtes wurde die Länge des Drahtes 
bestimmt. — 

Bei der Anwendung der magnetometrischen Methode wurde 
einfach die schliessliche Einstellung des Spiegels jedesmal beob- 
achtet. Bei der ballistischen Methode , die ja nur bei den ersten 
beiden Kurven konstanter Belastung zur Controlle gebraucht 
wurde , wurde der jedesmalige Ausschlag am Galvanometer bei 
plötzlicher Aenderung des Primärstromes gemessen. Wir be- 
stimmen dadurch die magnetische Wirkung eben dieser Aenderung. 
Der ganze zu irgend einer Zeit vorhandene Magnetismus ist dann 
durch die Summe aller voran gegangenen Ausschläge gegeben. 

Bevor ich in die Besprechung der Versuchsergebnisse eintrete, 
möchte ich der besseren Uebersicht wegen noch kurz die zur Be- 
rechnung nötigen Formeln und die in Betracht kommenden Zahlen 
hier zusammenstellen. — 

Die Feldstärke berechnet sich aus 


_ ^ \nBH(l + e) 


5 = [ 


n'A^ 
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hier ist n = 36, 2? = 30,609 cm, n' = 1, @ — 0,028223, A, = 
1905 Skalenteile. Ferner ist 


H = [o,18836 + 3 . 0,000142 + 



X 1,0056 1,001 3. 


In der Formel für H bedeutet x die Anzahl der seit dem 3. 
Juni 1896 verflossenen Tage. 

Die Intensität der Magnetisierung nach der ballistischen Me- 
thode 


n) 


j 




%‘d* ■ »?, (Vrf + o’ — \jr\ + o* ) c, 


Ila) X = 


$ 


F = 42446,04 cm*; n, = 15,7; r, = 2,75 cm; r, = 52,75 cm; 
o = 1,6 cm. 

Die Intensität nach der magnetometrischen Methode vor Ver- 
längerung der Drähte 


ni) 


4e, H Ji* 
2A, ■ d^nl 


R = 26,15 cm; Z = 40 cm; A^ 
Nach der Verlängerung 


lila) X = 

2462 Skalenteile. 


IV) J 


4e,H- R\Rl(r, + r^) 


2A ,d“nl [i?J (r - -3- i ) + E? (r, - d)’ 


R^ = 26,15 cm; r, = 20 cm; L = 16,85 cm; Z z= 40 cm; 
A^ = 2460; 22, und r, sind variabel. 

Die Susceptibilität 


V) 

’ S ~ «A, ^ 



R \R\{r^+ r,) 


6. Versuchsergebnisse. 

Die Ergebnisse der Versuche sind im folgenden in einer 
Reihe von Tabellen zusammengestellt und durch graphische Dar- 
stellungen erläutert worden. In den Tabellen bedeutet P die ße- 


Für die Susceptibilität ergaben sich die Formeln 
_ 2 He, F 


(Ila 


(Vr* -f- o* - Vrl-l-a*) d*n, 


lila) 


2e, H H» 
nAt $ 
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lastung der untersuchten Drähte in Grammgewichten, L ihre 
jedesmalige Länge. 

Zuerst wurde ein weicher Eisendraht von Felten & Guille- 
aume untersucht. Derselbe war bezeichnet als geglühter „Schwedi- 
scher Holzkohlen-Eisendraht“, die Analyse ergab einen Eisengehalt 
von 99,97 7o. Bei dem Dehnungsversuch streckte er sich, bevor er 
zerriss, um 25®/o seiner ursprünglichen Länge. Die Versuchs- 
resultate wurden graphisch dargestellt und zwar die Reihen kon- 
stanter Belastung in bekannter Weise, indem die Susceptibilität 
als Funktion der Magnetisierungsintensität gezeichnet wurde; die 
übrigen Kurven ergeben die Beziehung zwischen der Magnetisie- 
rungsintensität J und der Belastung. Die den Beobachtungsdaten 
der Tabelle I entsprechende Kurve I zeigt die bekannte parabel- 
artige Form der Susceptibilitätskurve und bietet zu besonderen 
Bemerkungen keinen Anlass. Der Draht wurde nach Aufnahme 
der ersten Kurve entmagnetisiert und mit 3295 gr belastet. Eine 
Dehnung trat noch nicht ein. Das Ergebnis der Magnetisierungs- 
versuche zeigt Tabelle II. 

Die Werte von x liegen anfangs durchweg über denen von 
Kurve I, beide schneiden sich dann bei J = 1110, diesen Schnitt- 
punkt nennt man bekanntlich den kritischen Punkt; im weiteren 
verläuft II unterhalb I, in Uebercinstimmung mit den vonEwing 
erzielten Ergebnissen. Der Draht wurde entlastet, entmagnetisiert 
und dann ein Gewicht von 6811 gr angehängt, das eine Ver- 
längerung von 3,8 cm hervorrief. Die Werte von x der Tabelle 
III liegen , wie zu erwarten stand , sämmtlich unter denen der 
beiden anderen Kurven'). Die anderen Versuchsreihen sind solche 
mit konstanter Feldstärke und variabler Belastung. Tabelle IV wurde 
aufgenommen bei einer Feldintensität § = 2,66. Wir sehen, dass 
die erste Belastung von 1645 gr eine sehr bedeutende Steigerung 
von J, etwa auf das Fünffache des ersten Wertes, zur Folge hat; 
auch noch bei dem nächsten Gewicht wächst J beträchtlich. Dieses 
Anwachsen setzt sich bei der nun folgenden vollständigen Ent- 
lastung und bei der Wiederbelastung mit dem früheren Gewicht 
fort; bei der weiteren Vermehrung der Last auf 5038 g‘ tritt 
eine Dehnung um 1 cm und eine Abnahme von J ein, es ist hier- 
mit offenbar der „Villarische Punkt" erreicht. Die Abnahme der 
Gewichte ruft zuerst wieder eine Vergrösserung der Magnetisie- 
rungsintensität hervor; bei der Fortnahme des letzten Gewichtes 


1) J. A. Swing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen. 
Berlin 1892. S. 89. 
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SchwedischesHolzkohleneisen v. Felten ÄGiiilleaumc. 

0,5 rum Drchm. 99,97 ®/o 


1 

1 

1 

■ 

M\ P, 

01 

/ 1 a 

IP 1 

o 

-r kCl 

J O 

M P 

1 c. 

T i 

J e: 

1 

■ 

1 ! 

\ 

1 1 

:cä 

.J 


:ce 
1 iJ 


I. Ohne Beliistung (q _ 2 60. 

i = 4U Ul. ’ 


1 I 0,68 8,98 13,4 

2 1,13 17,8 20,1 

3 2,09 80,8 39 

4 3,96 413,2 105,5 

5 6,73 669,2 100,5 

6 9,5 803,9 b5,5 

7 12,9 938,6 73,6 

8 16,85 1051 63 

9 20,08 1109 55,8 

10 25 1168 47,2 

1129,18 1204 41,7 

12 35,06 1244 35,9 

13 43,32 1278 29,8 

14 57,34 1311 23,1 

15 85,5 1352 16 


II. Mit 3295 be- 
lastet L = 40 m. 


4 4,52' 543,2 121,3 

5 7,45 871,1 118 

6 10,29 970,1 95,2 

7 13,57 1042 77,6 

8 17,64 1087 62,2 

9 20,92 1114 53,8 

10 '25,73 1139 44,7 

11 29,63 1154,5 39,4 

12 35,40 1168 33,3 

13 43,77 1190 27,5 

14 57,56 1217 21,4 

15 185,731 1-256 14.Ö 


III. Mit 6813 gr belas- 
tet um 3,8 cm gedehnt, 
1 1,0 — — ’ 

2 1,8 5,29 2,9 

3 2,7 26,46 9,8 

4 4,6 111,2 24,2 

5 7,4 530 71,6 

6 10,2 742,3 72,7 

7 13,57 870 64,1 

8 17,76' 919,6 53,5 

9 -20,02' 981,7 49 

10 -24,54 10-24 41,7 

11 29,63:1045 35,2 

1-2 35,4 107-2 30,3 

13 44 1099 24,9 

14 57,79 1131 19,5 

15 86,29 1173 13,7 


1 I 0 I 98,80 40 

2 1645 476,2 

3 3-295,691,6 

4 1645]736,5 

5 0 772,5 

6 1C45'8-26,I 

7 3295|826,4 

8 5038 754,5 41 

9 3295,798,1 

10 1645 816,9 

1 1 0 629,0 

1-2 1645 7-27,6 

13 3-295! 830,0 

14 .'■)038'8ü7,5 

15 681l'635,7 45 

16 5038 6.58 

17 3295 70-2,8 

18 1645 613,4 

19 0 475,9 

‘20 1645 529,6 
-21 3295 747,5 
22 50381781 
-23 681i:640 


V. .£) = 7,24. Vll. ,£» = 22,73. 


1 0 751,8 40 

2 1645 1068 

3 3-295 1073 

4 1645 1103 

5 0 1077 

6 1645 1099 

7 3295 1077 

8 4913 997 41,2 

9 3-295 1034 

10 1615 1046 

11 0 816,2 

12 1615 941,5 

13 3-295 1034 

14 4913 96-2,4 

15 6656 898,1 43 

16 4913 938,3 

17 3-295 993,6 

18 1645 973,5 

19 0 787,4 

‘20 1645 83-2,8 
-21 3-295 983,6 
-2-2 4913 898,1 

‘23 (J(i5C) 84G,Ü 45 
24 ü 737,1 
26 7375 732,7 4 8, *2 
2G 3295 87G,1 
‘27 0 6G4,3 

‘28 3295 90Ü 
‘29 7375 724,5 48,8 


VIII. $ = 84,43. 


VI. .£) = 18,32. ' 

1 i 0 1117 40 

2 I1G45 1152 

3 '3295 1139 

4 11645 1165 

5 ü 1187 

6 1645 1169 

7 3295 1134 

8 '4913 1049 43 

9 3295 1099 

10 1645 1121 

11 0 1119 

12 1645 1114 

13 3295 1109 

14 4913 1060 

15 6656' 948 7 47 

16 3295 1056 

17 0 1066 

18 3‘295 1062 

19 6656 970 

‘20 6750 912 2 48,7 

21 /3‘295 1027 

22 0 1039 I 

23 3Ql 

24 6750 899 
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Deutsches Fuddeleisen von Felten & Guillaume. 
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Deutsches Pnddeleisen von Felten & Guilleaume. 

0,5 mm Drcbm. Enthält 99,99 */• Fe- 



D 

O 

m 

M 

P 

J 

L 


P 

j 

L 


VI. J 

& = 9,7. 


VII. 

^ = 272. 

VIII. ^ 

= 86,86. 

1 

0 

738,6 

40 

1 

0 

1134 

40 

1 

0 

1279 

40 

2 

3295 

1024 


2 

1549 

1169 


2 

1549 

1253 


8 

0 

1024 


3 

3199 

1183 


6 

3199 

1235 


4 

3295 

1046 


4 

1549 

1205 


4 

1540 

1249 


5 

1645 

1064 


5 

0 

1227 


5 

0 

1270 


6 

0 

1046 


6 

1549 

1205 


6 

1549 

1244 


7 

1645 

1064 


7 

3199 

1187 

41,4 

7 

3199 

1227 

14 

8 

3295 

1055 


8 

5863 

1142 


8 

5863 

1181 


9 

5038 

1063 

40,4 

9 

3199 

1180 


9 

3199 

1209 


10 

3295 

1070 


10 

1549 

1209 


10 

1549 

1227 


11 

1645 

1101 


11 

0 

1209 


11 

0 

1255 


12 

0 

1083 


12 

1549 

1184 


12 

1549 

1232 


13 

1645 

1092 


13 

3199 

1176 


13 

3199 

1209 


14 

3295 

1079 


14 

5863 

1123 


14 

5863 

1186 


15 

5038 

1025 


15 

6488 

1106 

42,5 

15 

6488 

1173 

42,1 

16 

5959 

1011 

41,3 

16 

5863 

1116 


16 

3199 

1217 


17 

5038 

1011 


17 

3199 

1160 


17 

1549 

1240 


18 

3295 

1039 


18 

1549 

1185 


18 

0 

1260 


19 

1645 

1058 


19 

0 

1175 


19 

1549 

1236 


20 

0 

945,8 


20 

1549 

1165 


20 

3199 

1212 


21 

1645 

992,4 


21 

3199 

1160 


21 

5863 

1173 


22 

3295 

1030 


22 

5863 

1126 


22 

6488 

1161 


23 

5038 

1011 


23 

6488 I 

1106 


23 

7017 1 

1150 


24 

5959 

973,7 


24 

7017 

1071 

43,6 

24 

3199 

1195 

43,4 

25 

6583 

956 

42,7 

25 

3199 

1143 


25 

1549 

1216 


26 

5038 

990,8 


26 

1549 

1164 


26 

0 

1239 


27 

3295 

1035 


27 

0 

1159 


27 

1549 

1211 


28 

1645 

1045 


28 

1549 

1149 


28 

3199 

1190 


29 

0 

832 


29 

3199 

1133 


29 

7017 

1139 


30 

1645 

926,3 


30 

7017 

1066 


30 

7332 

1118 


31 

3295 

1016 


31 

7332 

1032 

45,1 

31 

3199 

1183 

44,5 

32 

5038 

1006 


32 

3199 

1114 


32 

1549 

1204 


33 

5959 

980,9 


33 

1549 

1131 


33 

0 

1215 


34 

6583 

9G1,9 

43,6 

34 

0 

1114 


34 

1549 

1196 


35 

7113 

911 


35 

1549 

1109 


35 

3199 

1167 


86 

3295 

1004 


36 

3199 

1103 


36 

7332 

1113 


37 

1645 

1004 


37 

7332 

1032 


37 

7670 

1244 

46,7 

38 

0 

807,9 


38 

7670 

989,8 

48,1 





39 

1645 

890,4 


39 

3199 

1102 






40 

3295 

990,7 


40 

1549 

1127 






41 

7113 

911 


41 

0 

1084 






42 

7428 

870 

44,5 

42 

1549 

1077 






43 

3295 

975,3 


43 

3199 

1084 






44 

1645 

959,8 


44 

7670 

989,6 






45 

0 

764,4 










46 

1645 

860,4 










47 

3295 

954,0 










48 

7428 

848,9 










49 

8070 

792,4 

48,2 









50 

3295 

938,4 










51 

0 

776,4 










52 

3295 

913,5 










53 

5038 

901 










54 

8070 

792,4 
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ExtraweicherFlasseisendraht v. Felten & Guilleaume. 

0,5 mm Drchm. Gebalt an Fe 99,86 



I. Unbelastet. L = 


1 

0,79 

8,79 

11,5 

2 

1,47 

45 

30,6 

3 

2,6 

114,3 

44,04 

4 

4,41 

457 

103,6 

5 

7,13 

695 

97,53 

6 

9,5 

813,3 

85,61 

7 

12,78 

927,6 

72,58 

8 

16,57 

1029 

62,09 

9 

19,73 

1099 

55,69 

10 

22,96 

1161 

50,55 

11 

27,76 

1200 

43,22 

12 

33,25 

1249 

37,55 

13 

41,11 

1293 

31,44 

14 

54,29 

1336 

24.62 

15 

80,36 

1389 

17,29 


II. Mit 3199 gr. belastet. 
Zr = 40 cm. 


39,57 

83,53 

359.8 

738,6 

962.8 
1042 
1112 
1170 

I 1196 
1227 
1244 
1271 
1297 
1319 
1336 


38,87 

64.22 

155.2 

174.1 

135.1 

110.3 
87,03 
69,86 

59.23 
49,52 
43,14 
37,2 
30,5 
23,63 
16,28 


III. Last 7017 gr. 
L = 45,8 cm. 


l 

1,24 

16,89 

13,57 

2 

1,7 

25,27 

14,9 

3 

2,83 

56,3 

19,91 

4 

4,64 

219,7 

47,37 

5 

7,63 

586,5 

76,82 

6 

10,18 

744,8 

73,17 

7 

13,63 

863,6 

63,37 

8 

17,81 

948,5 

53,25 

9 

20,92 

993,8 

47,5 

10 

25,56 

1034 

40,43 

11 

28,95 

1073 

37,07 

12 

34,38 

1113 

32.37 

13 

41,96 

1153 

27,47 

14 

56,1 

1209 

21,50 

15 

82,34 

1277 

15,51 


1 

0 

43,96 

40 

1 

0 

685,8 

2 

1549 

369,3 


2 

1645 

883,5 

3 

3199 

518,8 


3 

0 

901,3 

4 

1549 

562,7 


4 

1645 

936,4 

5 

0 

354,5 


5 

8199 

1024 

6 

1549 

681,4 


6 

1645 

1051 

7 

3199 

650,7 


7 

0 

989,2 

8 

1549 

677 


8 

1645 

1068 

9 

0 

558,3 


9 

3199 

1042 

10 

1549 

699 


10 

4121 

1020 

11 

3199 

668,2 


11 

3199 

1038 

12 

4747 

622,1 

40,9 

12 

1645 

1083 

13 

3199 

649,5 


13 

0 

1020 

14 

1549 

626.6 


34 

1645 

1092 

15 

0 

265,2 


15 

3199 

1065 

16 

1549 

558,0 


16 

4121 

1029 

17 

3199 

699,8 


17 

4747 

993,5 

18 

4942 

643,4 

41,1 

18 

3199 

1025 

19 

6488 

505,7 

44,1 

19 

1645 

1048 

20 

3199 

574,3 


20 

0 

865,9 

21 

1549 

495,2 


21 

1645 

988,9 

22 

0 

163,2 


22 

3199 

1039 

23 

1549 

405,5 


23 

5863 

918,9 

24 

3199 

590,1 


21 

3199 

987,7 

25 

4942 

558,5 


25 

1645 

968,1 

26 

6715 

476,3 

44,8 

26 

0 

664,6 

27 

7017 

428,1 

46,1 

27 

1645 

880 

28 

4942 

468,1 


28 

3199 

1002 

29 

3199 

508,1 


29 

5863 

928,9 

30 

1549 

439,5 


30 

6488 

859,6 

31 

0 

148,3 


31 

3199 

953,1 

32 

1549 

290,9 


32 

1645 

921,6 

33 

3199 

525,3 


33 i 

0 

638,4 

34 

4942 

513,8 


34 

1645 

832,4 

35 

7017 

468,1 


35 

3199 

963,6 

36 

7332 

349,1 

49,3 

36 

7017 

799,4 

37 

4942 

394,4 


37 

8199 

911,6 

38 

3199 

433,2 


38 

1645 

882,1 

39 

1645 

362 


39 

0 

622,8 





40 

1645 

705,2 





41 

3199 

941,1 





42 

7017 

817,2 





43 

7332 

726 





44 

3199 

874,5 





45 

1645 

820,5 





46 

0 

624.9 





47 

1645 

739,5 




! 

48 

3199 

894,7 




i 

49 

7332 

779,8 


‘ 
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Extraweicher Flusseisendraht V. Felten &Gailleanme. 


0,5 mm Drchm. Qehalt an Fe 99,86 Vo* 



P 

J 

L 

Jfl 

D 

n 

D 


P 

J 

L 


VI. ^ 

= 20,13. 

VII. ^ 

= 34,78. 

VIII. ^ 

= 84,20. 

1 

0 

1095 

40 

1 

0 

1279 

40 

1 

0 

1372 

40 

2 

1645 

1189 


2 

1645 

1284 


2 

1519 

1336 


8 

0 

1213 


3 

0 

1328 


3 

0 

1372 


4 

1645 

1187 


4 

1645 

1288 


4 

1549 

1336 


5 

4199 

1187 


5 

3199 

1271 


5 

3199 

1306 


6 

1645 

1209 


6 

1645 

1293 


6 

1549 

1319 


7 

0 

1222 


7 

0 

1323 


7 

0 

1350 1 


8 

1645 

1205 


8 

1645 

1293 


8 

1549 

1319 


9 

1399 

1174 


9 

3199 

1266 


9 

3199 

1293 


10 

4747 

1138 

40,6 

10 

4747 

1219 

40,7 

10 

4747 

1290 

40,8 

11 

3199 

1160 


11 

3199 

1242 


11 

3199 

1308 


12 

1645 

1188 


12 

1C45 

1264 


12 

1549 

1331 


13 

0 

1179 


13 

0 

1283 


13 

0 

1358 


14 

1645 

1174 


H 

1645 

1260 


14 

1549 

1335 


15 

3199 

1160 


15 

3199 

1237 


15 

3199 

1304 


16 

4942 

1131 

41 

16 

4942 

1214 

44.1 

16 

4942 

1291 

41,3 

17 

5863 

1121 

41,7 

17 

5863 

1182 

42 

17 

5863 

1270 

42,2 

18 

4942 

1136 


18 

4942 

1197 


18 

4942 

1284 


19 

3199 

1169 


19 

1645 

1240 


19 

3199 

1304 


20 

1645 

1188 


20 

0 

1259 


20 

1549 

1328 


21 

0 

1155 


21 

1645 

1235 


21 

0 

1352 


22 

1645 

1169 


22 

3199 

1216 


22 

1549 

1323 


23 

3199 

1164 


23 

6488 

1204 

43,6 

23 

3199 

1299 


24 

4942 

1121 


24 

4942 

1226 


24 

4942 

1275 


25 

5863 

1107 


25 

3199 

1253 


25 

5863 

1260 


26 

6488 

1089 

43,1 

26 

1615 

1269 


26 

6488 

1250 

43,8 

27 

4942 

1066 


27 

0 

1291 


27 

4942 

1276 


28 

3199 

1149 


28 • 

1645 

1264 


28 

3199 

1302 


29 

1645 

1175 


29 

3199 

1248 


29 

1549 

1323 


30 

0 

1114 

1 

30 

4942 

1210 


30 

0 

1349 


31 

1645 

1134 

1 

31 

7017 

1097 

45,6 

31 

1549 

1318 


32 

3199 

1149 


32 

3199 

1165 


32 

3199 

1292 


33 

4942 

1114 


33 

1645 

1188 


33 

4942 

1266 


34 

7017 

1056 

45,4 

34 

0 

1193 


34 

7017 

1232 

45,8 

35 

4942 

1117 


35 

1645 

1171 


35 

4942 

1272 


36 

3199 

1151 


36 

3199 

1153 


36 

1549 

1317 


87 

1645 

1173 


37 

7017 

1086 


37 

0 

1340 


38 

0 

1089 


38 

7332 

1026 

49 

38 

1549 

1317 


39 

1045 

1128 


39 

3199 

1116 


39 

4942 

1266 


40 

3199 

1151 


40 

0 

1142 


40 

7017 

1232 


41 

4942 

1112 


41 

3199 

1116 


41 

7332 

1230 

49,8 

42 

7017 

1056 


42 

7332 

1013 


42 

3199 

1280 






43 




43 

1549 

1337 










44 

0 

1363 










45 

1549 

1337 










46 

3199 

1304 










47 

7332 

1237 
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fallt J dagegen. Die Erscheinungen bei weiterer Belastung und 
Entlastung spielen sich ganz ähnlich ab, nur dass die Verminde- 
rung von J bei der Entlastung jetzt schon bei Fortnahme des 
vorletzten Gewichts eintritt; der Wert von J bei völliger Ent- 
lastung liegt noch bedeutend unter dem vorigen. Es zeigt sich 
also bei der ersten Entlastung vor Beginn des Fliessens ein 
weiteres Steigen von J , alle anderen Entlastungen bewirken ein 
Herabgehen des Wertes der Magnetisierung. Ich habe überhaupt 
im Laufe der Untersuchung gefunden, dass die Erscheinungen bei 
der jedesmaligen völligen Entlastung besonders merkwürdig sind. 
Ich bin bei der Fortnahme des letzten Gewichtes stets mit beson- 
derer Vorsicht verfahren um nach Möglichkeit Erschütterungen zu 
vermeiden, denen man sonst wohl eine Wirkung auf die beobachteten 
Resultate zuschreiben könnte. Dies scheint mir aber in unserem 
Falle ausgeschlossen, einerseits durch die Regelmässigkeit der Er- 
scheinungen , andererseits dadurch , dass sich der Einfluss der 
letzten Entlastung, wie wir sehen, in entgegengesetzten Richtungen 
geltend macht. Im Augenblick des Zerreissens konnte ich bei 
keinem der untersuchten Drähte etwas besonderes bemerken. 
Tabelle und Kurve V entsprechen dem Wert § = 7,24. Die 
Wirkung der anfänglichen Belastung ist relativ kleiner als im 
ersten Falle; der „Villarische Punkt“ wird etwa bei gleichem 
Gewicht wie in IV erreicht; auch die sonstigen Erscheinungen 
sind wenigstens qualitativ die gleichen. Bei der nächsten Reihe, 
wo ip = 18,32 ist, sind, wie auch bei den folgenden, die Wir- 
kungen der mechanischen Veränderungen nur verhältnissmässig 
gering. Schon eine Belastung von 3295 gr bewirkt eine Ver- 
kleinerung der Magnetisierung. Auch der Einfluss der völligen 
Entlastung ist nur gering und seine Tendenz Schwankend. Bei 
der folgenden Kurve dagegen, bei einer Feldstärke von § = 22,73, 
ruft das Verschwinden der letzten Belastung unter allen Um- 
ständen eine Steigerung von J hervor, während alle Belastungen 
um so mehr verkleinernd wirken, je grösser sie sind. Die kleine 
Abweichung bei Wert 23 ist wohl darauf zurückzuführen, dass 
bei den starken Dehnungen, die die letzten Belastungen hervor- 
rufen, hier, wie in allen folgenden Beispielen, eine gewisse Un- 
sicherheit über die Lage der Pole vorhanden ist. — 

Reihe VIII zeigt in noch verstärktem Masse dieselben Er- 
scheinungen wie VII. 

Den nächsten Gegenstand der Untersuchung bildete ebenfalls 
ein weicher Eisendralit von Felten & Guilleaume, bezeichnet als 
;,Deutscher Puddel - Eisendraht“ vom Durchmesser 0,6 mm und 
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40 cm lang. Die chemische Analyse ergab einen sehr hohen 
Eisengehalt nämlich 99,99 ®/o. Die maximale Dehnung vor der 
Zerreissung betrug 20 % der ursprünglichen Länge. Keihe I — III 
geben uns, wie im Fall I, die Magnetisierungskurve bei konstanter 
Belastung. Die Maximalwerte der Susceptibilität sind ziemlich 
beträchtlich geringer als bei dem „Schwedischen Holzkohlen -Eisen.“ 
Sonst ist besonderes hierüber wohl nicht zu bemerken. Auch die 
folgenden ßelastungskurven bei konstanter Feldstärke verlaufen 
ganz ähnlich wie im vorigen Falle. Namentlich zeigt sich der 
Einfluss, den das Zurückgehen auf die gänzliche Entlastung aus- 
übt, ganz analog dem früher beobachteten. 

In den Keihen IV — VII zeigt sich fast stets bei Fortnahme 
des letzten Gewichts eine Verminderung der Magnetisierung, gleich- 
zeitig haben wir bei allen diesen Beobachtungen eine Abnahme 
der Magnetisierung mit der Belastung, die Villarische Umkehr- 
erscheinung. In Reihe VIII, wo wir diese Erscheinung bei einer 
Feldstärke von § = 86,86 nicht mehr beobachten können, zeigt 
umgekehrt die völlige Entlastung ein jedesmaliges Heraufgehen 
der Werte der Magnetisierungsfunktion. 

Der letzte der untersuchten, weichen Eisendrähte führte die Be- 
zeichnung „Extraweicher Flusseisendraht“. Er war von denselben 
Dimensionen wie die früheren Versuchsobjekte und enthielt 99,87 ®/o 
Eisen. Die grösste Verlängerung, die vor Eintritt des Zerreissens 
beobachtet wurde, betrug 20 ®/o der anfänglichen Ausdehnung. Die 
Susceptibilitätskurven konstanter Belastung verlaufen wie ge- 
wöhnlich. Diese Eisensorte zeigt die grössten Werte der Magne- 
tisierungsfunktion der drei untersuchten Proben. Die folgenden 
Belastungskurven geben uns ebenfalls nichts wesentlich Neues. 
Bei Reihe IV, wo der Wert der Feldstärke 1,41 beträgt, beob- 
achten wir einen ungemein grossen Einfluss der ersten Belastung; 
so schnellt bei Auflegen des ersten Gewichts von 1550 gr der 
Wert von J auf das Neunfache des ersten Wertes hinauf. Im 
Zusammenhang hiermit scheint der bedeutende Betrag zu stehen, 
um den der Wert der Magnetisierungsintensität bei jedesmaliger 
Fortnahme des letzten Gewichtes zurück geht. Im allgemeinen hat 
die völlige Entlastung genau dieselben Folgen wie in den beiden 
ersten Fällen. Bei Kurve 4 — 6, bei denen die Villarische Wirkung 
auftritt, verursacht die Fortnahme des letzten Gewichts eine Ver- 
minderung der Susceptibilität, bei Reihe 7 und 8, wo von Anfang an 
jede Belastung die Magnetisierbarkeit vermindert, eine Vergrösse- 
rung. Fassen wir zum Schluss unserer Untersuchung über weiches 
Eisen kurz das Resultat unserer Beobachtungen zusammen, so sehen 
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Englischer Saitenstahldraht, 
bis zur schwachen Rothglut erwärmt. 
0,043 cm. stark. 
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Englischer Saitenstahldrabt, 
bis zur schwachen Rotglut erwärmt. 
0,043 cm stark. 
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wir: Bei kleineren Werten der magnetisierenden Kraft verursachen 
die anfänglichen Belastungen eine Vergrösserung der Magneti- 
sierungsfunktion ; sobald bei einer bestimmten Belastung das 
Fliessen d. h. eine bleibende Verlängerung infolge der Belastung 
eintritt, verringern alle später aufgelegten grösseren Gewichte 
den Wert von x. Bei grossen Feldintensitäten wirkt jede Be- 
lastung ungünstig auf die Magnetisierung. Bei kleineren Feld- 
stärken bewirkt die völlige Entlastung jedesmal ein Herabgehen 
von J , bei den grossen hat sie den umgekehrten Einfluss. Bei 
den verschiedenen untersuchten Eisensorten zeigt sich ein Unter- 
schied insofern , als die Susceptibilität , je höher der Gehalt an 
Eisen ist, um so geringer zu sein scheint , ebenso scheint mit ab- 
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nehmendem Gehalt an Eisen die Empfindlichkeit für den Einfluss 
der Belastung zuzunehmen. — 

Die Untersuchung wurde fortgesetzt an einem englischen 
;,Saitenstahldraht“, der, wie schon erwähnt, einer hiesigen Hand- 
lung entstammte. Er war 0,43 mm stark und 40 cm lang. Vor 
den Versuchen wurden die einzelnen Stücke bis zur schwachen 
Rotglut erliitzt, um das Material etwas weicher zu machen. Die 
grösste Verlängerung betrug 2,5 ®/o der anfänglichen Länge. Die 
Magnetisiernngskurven bei konstanter Belastung zeigen dieselbe 
Form wie die beim weichen Eisen beobachteten. Nur liegen 
natürlich die hier erreichten Höchstwerte der Susceptibilität be- 
deutend unter den bei jenem erhaltenen. Aus den Belastungs- 
kurven, die bei constanter Feldstärke aufgenommen sind, entnehmen 
wir zunächst eine wesentlich geringere Empfindlichkeit für den 
Einfluss der Belastung, als wir sie beim weichen Eisen wahrnehmen. 
Auch hier lässt sich noch die Villarische Wirkung beobachten; 
doch tritt schon bei viel niedrigeren Werten der Magnetisierung 
der Punkt ein , bei welchem eine jede Belastung ungünstig auf 
die Magnetisierungsfunktion wirkt. Im Gegensatz zu dem früher 
behandelten Material hat hier der Uebergang zur völligen Ent- 
lastung durchweg eine Erhöhung der Werte von J zur Folge. 
Nach dem Zerreissen liess sich in einigen Fällen eine Verstärkung 
des magnetischen Zustandes feststellen. 

Den letzten Gegenstand der Untersuchung bildete ein Nickel- 
draht von der Firma Basse & Selve in Altena. Derselbe enthielt 
laut Analyse 2,82 ®/o Eisen und kleine Mengen Kobalt. Er war 
40 cm lang und 0,5 mm stark und dehnte sich vor dem Zerreissen 
um 20 Die Gestalt der Magnetisierung.skurven und die für 
die Susceptibilität bestimmten Werte entsprechen den bei früheren 
Beobachtungen *) gefundenen. Wie sich aus Reihe III erglcbt, 
lassen sich bei hohen Gewichten nur minimale Werte von x er- 
zielen. Bemerkenswert ist, dass die Werte von x bei grosser 
Belastung bei allon Feldstärken annähernd konstant sind. In 
unserem Falle etwa gleich 0,5. Wie sich aus den Belastungs- 
kurven IV — VIII ersehen lässt, giebt cs, wie auch schon frühere 
Beobachter gezeigt haben, eine eigentliche Villarische Wirkung 
beim Nickel überhaupt nicht; ein jeder longitudinale Zug ver" 
ringert unabhängig von der Höhe der Feldstärke und der vor- 
handenen Belastung den Wert der Magnetisierung. Die Empfind- 
lichkeit den Einflüssen der Belastung gegenüber scheint bei den 


1) Ewing, loc. cit. S. 184 — 186. 
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verschiedenen Feldstärken die gleiche zu sein. Gänzliche Ent- 
lastung zieht hier ebenso wie beim Stahl stets eine Erhöhung der 
Magnetisierbarkeit nach sich. Jedoch ist diese Wirkung hier eine 
ungemein grosse. Die Steigerung beläuft sich in einzelnen Fällen 
auf das Fünffache des vorangehenden Wertes. Zum Beispiel bei 
Nr. 7 in ßeihe IV. — Betrachten wir die einzelnen bei der Be- 
lastung 0 beobachteten Werte von J für sich, so lässt sich hier 
deutlich eine Erscheinung feststellen, die mit der von Villari bei 
Eisen und Stahl beobachteten eine unstreitige Aehnlichkeit besitzt. 
Nehmen wir z. B. die Kurve 4, welche bei einer Feldstärke von 
§ = 7,01 aufgenommen ist. Der Anfangswert von J beträgt 
189,03. Wir belasten mit 1645 gr; entlasten wieder, J wird = 
233,02; wir belasten nun mit 2261 gr, die völlige Entlastung liefert 
J = 242. Auch noch nach der nächstfolgenden Belastung 2884 gr 
steigt der bei der Belastung 0 eintretende Wert von J. Bei 
einer Belastung von 3800 gr beginnt der Draht sich zu strecken, 
und nun sinkt der bei völliger Entlastung erreichte Wert der 
Magnetisierung gegenüber den früheren. Bei allen den nun fol- 
genden immer grösser werdenden Belastungen gehen die bei der 
jedesmaligen Entlastung erreichten Werte von J beständig herab. 
Aehnliches zeigen die anderen Versuchsreihen; bemerkenswert ist 
noch, dass das Zerreissen jedesmal eine bedeutende Erhöhung der 
specifischen magnetischen Intensität bewirkt. Nicht ohne ein ge- 
wisses Interesse sind auch die Ergebnisse der Reihe VIII, die 
den Einfluss der Belastung auf den remanenten Magnetismus des 
Nickels zeigt. Der betreffende Draht wurde zunächst mit einer 
Feldstärke von ^ = 182,9 magnetisiert , diese rief eine Magneti- 
sierung von 449 Einheiten hervor. Hierauf wurde der Strom unter- 
brochen und es blieben 268,4 Einheiten remanent. Wir sehen 
nun, dass die nun folgenden Belastungen sehr bald den magne- 
tischen Zustaud vollkommen vernichten , so dass schon bei einem 
Gewicht von 6000 gr sich eine messbare Magnetisierung nicht mehr 
nachweisen lässt. 

Die weiteren Belastungen bewirken , dass auch bei völliger 
Entlastung der Magnetismus des Drahtes fast ganz verschwindet. 
Nach dem so die Grösse des angehängten Gewichtes 9600 gr er- 
reicht hatte und eine Dehnung von 10 cm eingetreten war, wurde 
diese ganze Last unter starker Erschütterung fortgenoramen , was 
ein Ansteigen der Magnetisierung auf 136,6 zur Folge hatte. 
Jetzt wurde die ursprüngliche Feldstärke wiederhergestellt, die 
Intensität der Magnetisierung belief sich nun auf 423,3. Nach 
abermaliger Stromunterbrechung zeigte sich eine Remanenz von 
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Nickeldraht. 0,06 cm stark, 
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Ni ckeldraht. 0,05 cm stark. 
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154.2 
299 

388.2 

311.8 
151,2 

1,27 

1,83 

2,51 

3,30 

2,62 

0,91 

0,79 
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3,25 

2,63 

1,29 

4 4 

Es wurde nun der Draht 
stark erschüttert, wodurch 
J bis 136,6 stieg, dann 
wurde entmagnetisiert, die 
ursprüngliche Feldstärke 
von fQ = 183 wieder her- 
gestellt, es ergab sich J = 
423,3, daun wurde derStrom 
wieder unterbrochen und 
der nun zurückbleibende 
Teil der Magnetisierung 
weiter untersucht. 
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279,9. Hierauf wurde in gleicher Weise wie früher belastet und 
entlastet. Die Wirkung der angehängten Gewichte erscheint 
wesentlich geringer wie anfangs, so dass erst bei einer Belastung 
von 6811 g ein vollständiges Verschwinden des Magnetismus 
eintritt. Die bei der Belastung 0 vorhandenen Werte von J sinken 
sogar jetzt nicht unter 117,1. Das Zerreissen steigert den Wert 
der Magnetisierung zu 214,7. Es scheint also die Dehnung eine 
Vergrösserung der Coercitivkraft des Nickels nach sich zu ziehen. 

Es sei mir gestattet, zum Schluss noch einmal auf die anfangs 
citierte Arbeit von Kirsch mit wenigen Worten zurückzukommen. 
Vergleichen wir die von ihm gefundenen Erscheinungen mit unsern 
Beobachtungen , so sehen wir , dass sich jene im grossen und 
ganzen durch die von Ewing und seinen Vorgängern gefundenen 
Thatsachen über die Wirkung des longitudinalen Zuges auf magne- 
tisiertes Eisen erklären. Dass bei dieser Erscheinung der von 
ihm beobachtete Einfluss des Eliessens eine unverkennbare Rolle 
spielt, wird, durch die im vorhergehenden dargestelltcn Versuche 
bestätigt. Insbesondere erkennen wir diesen Einfluss bei den 
jedesmaligen Nullbelastungen nach cyklisch wiederholten Be- und 
Entlastungen. Die hierbei auftretenden magnetischen Momente 
scheinen unmittelbar vor Eintritt des Eliessens ihren grössten 
Wert zu erreichen, durch das Eliessen selbst aber wieder ver- 
kleinert zu werden. 


Der experimentelle Teil der vorliegenden Arbeit wurde im 
physikalischen Institut der Universität Göttingen im Laufe des 
Sommersemesters 1896 und des Wintersemesters 1896/97 aus- 
geführt. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Geheimrat Professor Dr. 
E. Ricckc für die Stellung des Themas, sowie für sein unermüd- 
liches Wohlwollen wärmstens zu danken. 

Gleichzeitig spreche ich dem Assistenten, Herrn Dr. R. W achs- 
muth, meinen herzlichsten Dank aus für die wertvollen Ratschläge, 
durch welche er meine Arbeit gefördert. 
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